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A. LÉVÊQUE * 
RÉSUMÉ 
Les sols du Togo, en particulier ceux développés sur le socle granito-gneissique, et, parmi ceux-ci, 
les sols ferrugineux tropicaux, présentent dans leur grande majorité, indépendamment de la situation topo- 
graphique ou géomorphologique, un (ou plusieurs) horizon très riche en concrétions ferrugineuses. Celles-ci 
représentant une importante fraction des matériaux constituttfs des profils, toute étude de la pédogenèse doit, 
en premier lieu, s’attacher à résoudre la question de leur origine : allochtone ou autochtone. 
Il ne semble pas que leur distribution dans le paysage ainsi que dans les profils d’une même toposéquence 
soit le résultat d’un quelconque transport. D’autre part les caractères des concrétions entretiennent d’assez 
étroites liaisons avec la pédogenèse du matériau Jin qui les « emballe ». 
L’étude détaillée des concrétions d’un même profil, par le tri des divers types composant leur ensemble 
montre que chaque population isolée par ‘cette méthode, présente, dans la majorité des cas (environ 80 %) 
un net gradient vertical des caractères granulométriques et morphologiques. Assez souvent, d’autre part, 
elles se retrouvent formées au sein de l’horizon C, autochtone, sans pour autant être accompagnées de débris 
appartenant avec certitude, à la nappe de gravats. 
L’étude analytique montre également que la composition géochimique des concrétions présente fré- 
quemment, un gradient vertical au sein du profil et ce, indépendamment de la coexistence de deux ou plusieurs 
types morphologiques en proportions variables selon les niveaux. On peut observer, d’autre part, un parallé- 
lisme de la composition géochimique de deux types de concrétions le long d’un même versant. E$n il existe 
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une étroite parenté, toujours d’ordre géochimique entre la composition de l’ensemble des concrétions d’un 
profil et celle du matériau constituant l’horizon C. 
Un éventail assez large de faits montre donc que, dans leur très grande majorité, les concrétions se 
sont formées dans les profils dans lesquels on les trouve. Le seul type manifestement allochtone, présent dans 
certains sols, s’y retrouve en proportions trop faibles pour avoir une incidence pratique sur leur constitution 
ainsi que sur leur pédogenèse. Il n’appartient qu’à la nappe de gravats. 
En déjïnitive les concrétions sont, dans leur très grande majorité, autochtones, mais présentent très 
souvent un caractère résiduel d’une (ou de plusieurs) phases pédogénétiques plus ou moins anciennes. Le maté- 
riau fin qui constitue leur gangue a évolué depuis lors, souvent très intensément, faisant alors paraître les con- 
crétions de plus en plus étrangères à leur environnement pédologique. 
En outre, la progressivité verticale souvent remarquable de leurs caractéristiques semble, pour le moins, 
démontrer qu’elles procèdent d’une accumulation de matériaux éluviés des horizons supérieurs. 
AFLSTRACT 
The soils of Togo, particulary those developped on the granito-gneissic socle and, among them, the 
tropical ferruginous ones, exhibit, for the generality, regardless of the topographie or geomorphic situation, 
one (or several) horizon very rich in ferruginous concretions. Thesepresenting an important part of the materials 
constituting the soi1 profiles, any study of the pedogenesis should, first of all, be applied to solve the question 
qf their origin : allochtonous or autochtonous. 
It does not appear that their distribution in the Iandscape as also in the profSes of each toposequence 
studied, is the result of any transportation. On the other hand, the characteristics of the concretions keep up 
some close relationship with the pedogenesis of the$ne material which « wraps » them up. 
The detailed study of the concretions of each Pro$ie, by the sorting of the dtflerent types making up 
their whole, shows that each population isolated by this method, exhibits in most cases (about 80 %) a clear 
vertical gradient of the granulometric and morphological characteristics. Fairly often, further, the are found 
to be formed within the C horizon itself without, as far, being accompanied by gravels belonging certainly 
to overlying stone-line. 
The analytical data show, likewise, that the geochemical composition of the concretions exhibits .fre- 
quently a vertical gradient within the profile, which regardless of the coexistence of two or more morphological 
types in proportions varying from each level to another. It cari be observed, in another way, a parralelism of 
the geochemical composition of two types of concretions along one slope. Fïnaliy it is found a close connection, 
geochemical too, between the composition of the whole of the concretions of a pro$le and that of the material 
constituting the C horizon. 
Thus a fairly large lot of facts shows that, in their generality, the concretions were formed in the pro- 
files in which they are found. The one type obviously allochtonous found in certain soils occurs in too small 
percentages to have a practical influence on their constitution as also on their pedogenesis. It represents only 
a part of the stone-line. 
Finally, the concretions are very generally, autochtonous, but frequently show a residual character of 
one (or more) more or less old pedogenetic stages. The fine material constituting their matrix has, since, 
evolved often very intensively, making therefore the concretions to seem more and more extraneous to their 
pedological environment. 
Besides, the frequent vertical progressivity of their characteristics appears to be the result of eluviation 
from the Upper horizons. 
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INTRODUCTION 
Situés entre la zone des sols bruns et rouges subarides au nord et la zone des sols ferrallitiques, située 
plus au sud dans les pays voisins, deux grands groupes dans lesquels l’individualisation des hydroxydes 
de fer ne se traduit qu’assez rarement en éléments de granulométrie grossière, visibles à l’a51 nu, les sols 
du Togo sont caractérisés, entre autres, par un trait absolument essentiel, prenant souvent un développe- 
ment spectaculaire : la présence d’éléments indurés riches en hydroxydes de ferl, généralement de taille 
inférieure à 3 centimètres. Ils forment par leur accumulation ou, mieux, par leur concentration, des hori- 
zons parfois très puissants que l’on doit distinguer des cuirasses qui, elles, forment des masses continues 
dépassant fréquemment plusieurs dizaines ou même centaines de mètres en extension. 
On trouve ces éléments indurés dans pratiquement toutes les situations topographiques ou géomor- 
phologiques ainsi que dans tous les grands groupes de sols représentés dans ce pays : sols peu évolués 
1 L’analyse totale montre, en effet que le fer est l’agent exclusif du concrétionnement, ancien ou récent, au Togo. Le 
rôle du manganèse, en particulier, avec des pourcentages pratiquement toujours inférieurs à 1 %, est négligeable. 
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(surtout ceux d’érosion, où ils se présentent parfois sous forme résiduelle), vertisols et paravertisols (tra- 
duisant alors une tendance que l’on qualifie d’hydromorphe ou (et) de ferrugineuse), sols bruns eutrophes 
tropicaux (sous-groupes plus ou moins ferruginisés et hydromorphes), sols ou matériaux ferrallitiques, en 
particulier ceux ayant subi une accentuation des alternances pédoclimatiques, certains solonetz, sols hydro- 
morphes minéraux à gley et surtout à pseudo-gley, enfin, et principalement, dans les sols ferrugineux tro- 
picaux dont les sous-groupes lessivés, à concrétions et hydromorphe couvrent la plus grande partie du pays. 
Ce caractère est tellement développe dans ces derniers que le pédologue travaillant dans cette zone de 
l’Afrique de l’Ouest a très souvent tendance à se baser sur lui pour inclure d’emblée dans la sous-classe des 
sols ferrugineux tropicaux, ceux qui présentent cette concentration ferrugineuse figurée par des éléments 
indurés. 
Forte prédominance des sols ferrugineux tropicaux, tendance évolutive plus ou moins marquée 
vers ceux-ci des autres sols sont les deux raisons pour lesquelles cette étude ne prend pratiquement pas en 
considération la classification des sols. 
La dénomination de concrétions très souvent appliquée à ces éléments indurés ne remporte pas 
l’adhésion unanime des pédologues et autres chercheurs des disciplines alliées : l’appellation de « gra- 
villons ferrugineux » traduit chez ceux qui l’adoptent un sens génétique précis : celui de l’allochtonie par 
rapport aux profils en question. Rappelons que l’on s’accorde à reconnaître quatre principales origines 
possibles de ces éléments indurés riches en sesquioxydes : 
a : formation en place à partir de solutions, pseudosolutions, complexes, chélates, etc., lessivés des 
horizons supérieurs du profil ou, parfois, remontés par évapotranspiration. 
b : formation en place par concentration à la suite de l’exportation d’autres éléments : c’est l’accu- 
mulation relative, définie par J. D’HOORE. 
c : formation en place à partir du même genre d’apport que dans le premier cas, mais provenant du 
lessivage de sols ou matériaux ferrugineux situés en topographies dominantes. 
d : apport colluvionnaire (ou, beaucoup moins souvent, alluvionnaire) de concrétions ou de petits 
fragments de cuirasse. Cette dernière hypothèse est défendue, en particulier par tous les chercheurs rendant 
compte de modelés de pédiplanation avec la pédisédimentation qu’ils impliquent. 
Il est évident, tout au moins pour le domaine géographique de la présente étude, que la plupart des 
éléments indurés ferrugineux qui seront, ici, appelés le plus souvent concrétions pour commodité d’ex- 
pression, semblent, dans la majorité des profils, étrangers à la matrice, gangue ou emballage de terre fine 
de l’horizon ou du profil dans lequel on les trouve. Cette impression est basée sur la très importante diffé- 
rence de dureté ainsi que de densité, sur l’état de surface de ces éléments, de leur forme souvent arrondie, 
de leur patine fréquente... etc. 
D’autre part, très généralement le ou les horizons à concrétions se situent dans le matériau de re- 
couvrement d’une nappe de gravats (le plus souvent quartzeux, plus ou moins émoussés) très fréquemment 
diffuse dans ce dernier, donc dans une partie des profils qui est, pour le moins que l’on puisse affirmer, 
en discontinuité avec les « niveaux » sous-jacents en place et dans lesquels on peut reconnaître des mor- 
phologies et constitutions d’horizons BC et C. 
La présence dans un même profil de plusieurs catégories de concrétions de morphologie très dis- 
semblable est, par ailleurs, un argument solide pour douter de l’autochtonie de certains d’entre elles. 
Enfin la chute très brutale du pourcentage de concrétions, et même, fréquemment, la disparition 
pratiquement totale des concrétions à la base du matériau de recouvrement accentue cette discontinuité 
d’une façon spectaculaire. 
Nous pouvons donc résumer ce qui précède par le fait que toutes les apparences sont généralement 
en faveur d’une hypothèse « allochtoniste » de l’origine de ces concrétions. 
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Il faut bien reconnaître, cependant, que la lecture des quelques articles consacrés à cette question 
ne procure guère de preuves tangibles d’une telle assertion, pas plus, d’ailleurs, d’arguments en faveur des 
positions « autochtonistes » et, en définitive, la grande majorité des affirmations ne se fondent que sur des 
observations d’ordre qualificatif et très subjectives. 
En tout état de cause, pour un « paysage pédologique » tel que le réalise le Togo, le problème soulevé 
par le phénomène de cette présence intense et genéralisée de concrétions est majeur. Il doit être résolu si 
l’on veut comprendre la pédogenèse de cette grande zone climatique tropicale à une ou deux saisons sèches 
dont fait partie ce pays. Cette conclusion peut paraître une bien grande prttention, et la note présentée 
ici, n’est qu’une première approche de cette question primordiale. 
1. MÉTHODOLOGIE 
Parmi une quarantaine de toposéquences étudiées sur le socle granito-gneissique, quatorze ont 
été choisies d’une part pour leur représentativité géographique t pédogénétique, d’autre part, pour le 
nombre assez important de leurs profils échantillonnés (cinq à six en moyenne par toposéquence), enfin 
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pour la forte proportion des sols très concrétionnés qui les constituent. Un total de 77 profils, creusés 
jusqu’à l’horizon C, ou même, le plus souvent, jusqu’à la roche-mère en voie d’altération mais encore 
structurée, a donc fourni les matériaux de cette étude. 
Sur chaque profil, horizon par horizon et très souvent à plusieurs échantillons par horizon puisque, 
en moyenne, six d’entre eux ont été prélevés pour chacun des sols, les éléments grossiers ont fait l’objet 
d’un tri détaillé permettant de grouper les concrétions (et autre refus tel que débris de roches, quartz, 
éventuellement débris de cuirasse, etc.) en catégories basées sur leur aspect morphologique externe ainsi 
que dans la mesure du possible, sur leur structure interne. Ce travail a porté sur environ 460 échantillons, 
permettant le classement en 1300 à 1400 populations groupées en 230 ((profils de concrétionnements)), 
chacun d’eux constitué par les populations analogues isolées dans les horizons différents d’un même sol. 
Pour la commodité de l’étude, un échantillonnage de chacune des populations de chacun des horizons, 
a permis, par collage sur fiche cartonnée, la reconstitution des différents « profils de concrétionnement », 
d’où une vision rapide d’éventuelles relations entretenues entre les diverses catégories de concrétions d’un 
même profil et d’une même toposéquence. 
La description des divers grands types de concrétions, donnera plus loin, l’occasion d’exposer les 
critères de leur classement en catégories. Notons seulement, qu’ont été isolées pour chaque profil de sol, 
autant de populations que l’on pouvait relever de dissemblances parmi le « tout-venant » de concrétions. 
L’existence de formes de transition rendent ce travail souvent fort long et l’enrobement de gravillons et 
graviers de quartz par des pellicules d’hydroxydes de fer, aboutissant à des morphologies identiques à 
celles de concrétions, complique assez fréquemment le problème, étant donné qu’il est exclus de pouvoir 
vérifier le tri par l’étude de la structure interne de chacun des éléments grossiers. Le prélèvement sur le 
terrain fut effectué dans à peu près la moitié des cas, à l’occasion de la détermination de la densité appa- 
rente des sols, manipulation permettant de récolter des échantillons très représentatifs des proportions 
des divers éléments de granulométrie différente, terre fine comprise. Pour les échantillons n’ayant pas été 
prélevés de cette manière, un large plateau dont le bord était encastré dans une rainure effectuée dans la 
paroi de la tranchée, permit également un échantillonnage soigneux, sans perte d’aucun élément de quelque 
granulométrie que ce soit. En moyenne, 3 kilos furent prélevés par échantillons. 
Après pesée de chaque échantillon (séché à l’air), la terre fine fut séparée en évitant au maximum 
le broyage des éléments grossiers puis ceux-ci furent débarrassés du restant de leur gangue terreuse par 
une lessive au teepol et, enfin, séchés. 
Le tri proprement dit fut effectué en 2 phases : la première portant sur la totalité des éléments 
(séparés par tamisage) supérieurs à 7 mm, la seconde sur une partie (entre 50 et 70 grammes) obtenue après 
passage au diviseur à rifles type Jones. L’adoption de ces deux phases est justifiée par l’économie de temps 
qu’elle représente pour le tri des éléments les plus petits, donc des plus nombreux, encore que l’opération 
totale (jusqu’à la pesée des différents types de concrétions et le calcul de leur pourcentage) puisse demander 
jusqu’à deux journées de travail par profil. D’autre part la taille de 7 mm retenue pour la séparation des 
deux phases du tri, est un compromis entre la nécessité pour les éléments grossiers inférieurs, de pouvoir 
être quartés dans un diviseur à écartement assez fin, donc suffisamment précis, et celle de ne pas avoir à 
trier un trop grand nombre d’éléments dans la première phase. Elle fut choisie également par l’expérience 
antérieure du tri de nombreux autres échantillons, expérience ayant révélé le plus souvent, qu’à cette 
taille se situe la granulométrie maximum d’un ou de deux types de concrétions de nombreux profils. 
Cette méthode du tri basée fondamentalement sur des critéres morphologiques n’exclut évidemment 
pas le facteur subjectif, mais l’expérience démontre qu’aucune méthode physique, rigoureuse, ne peut être 
utilisée. En effet, les résultats de déterminations physiques telles que la densité des concrétions, montrent 
qu’elles ne varient pas d’une façon significative d’une population à une autre au sein d’un même profil, 
mais par contre, qu’elles varient pour une même population d’un horizon ou d’un niveau à un autre d’un 
même profil. 
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FIG. 2. - Le concrétionnement dans le paysage 
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2. CONCRÉTIONNEMENT ET CUIRASSEMENT 
Nous pouvons distinguer, au moins sur le socle granito-gneissique, dans une optique géomorpho- 
logique, trois situations privilégiées de cuirassement plus ou moins ancien : 
1. Sur les hauts glacis, constituant une ancienne pédiplaine, sur lesquels on trouve des zones cui- 
rassées très discontinues, dont la puissance dépasse parfois 2 mètres pour atteindre alors 4 à 5 mètres. 
2. Sur les moyens glacis façonnés dans les entailles de cette ancienne pédiplaine, entre deux zones 
le plus souvent bien distinctes l’une de l’autre : 
a : d’une part, au raccordement de la partie convexe et de la partie rectiligne des versants quand 
ceux-ci sont couronnés de sols ferrallitiques anciens. 
b : d’autre part, au passage du moyen au bas glacis. 
Les bas glacis peuvent révéler quelque cuirassement épisodique dans certains de leurs matériaux 
les plus sableux, mais la rareté du phénomène ne permet guère, pour le survol rapide de cette question, de 
retenir cette quatrième situation géomorphologique. 
Les cuirasses des moyens glacis sont pratiquement toutes concrétionnaires, alors que le type sco- 
riacé, ou même massif, domine sur les hauts glacis. Leur puissance ne depasse pratiquement jamais 80 
centimètres et leur cohésion en fait très souvent des termes de passage vers des carapaces. Leur extension 
est également très réduite en général, se résumant en des bandes discontinues, parallèles aux courbes de 
niveau, de quelques dizaines de mètres de large. Il n’est pas exclus d’observer l’envahissement (plus ou 
moins ancien) d’une forte proportion du moyen glacis par le cuirassement, mais cela est loin d’être le cas 
général. 
Alors qu’une estimation rapide du total des surfaces cuirassées aboutit à une proportion du socle 
granito-gneissique bien inférieure à 10 %, nous arrivons, par la même démarche, à un pourcentage nette- 
ment plus important, environ 60 à 70 %, pour des sols présentant des concrétions. Si nous ajoutons que 
ces dernières sont trouvées dans absolument toutes les situations géomorphologiques et topographiques, 
la distinction entre cuirassement et présence de concrétions ne peut qu’en être renforcée. 
3. DISTRIBUTION DES CONCRÉTIONS 
3.1. DANS LE PAYSAGE 
La série de schémas groupés dans la figure 1 nous montre la distribution des concrétions dans les 
différents sols de toposéquences réparties sur l’ensemble du socle granito-gneissique et comprenant, dans 
la plupart des cas, les trois unités géomorphologiques précédemment citées : bas, moyens et hauts glacis. 
Pour préciser la présentation des faits, il a été calculé un indice de richesse en concrétions des diffé- 
rents sols, indice présenté sur chaque schéma au-dessus de la situation de chaque profil ayant fait l’objet 
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FIG. 3. - Indices de richesse et concrétions dans les diverses situations topographiques. 
d’un échantillonnage. Cet indice, de valeur tout à fait relative, mais intégrant pourcentage en concrétions 
et puissance de l’horizon (ou des horizons) intéressé, a été obtenu par le planimétrage de la surface délimitée, 
sur un graphique, par la courbe du pourcentage de concrétions par rapport au sol total, en fonction de la 
profondeur. 
Pour donner deux exemples de la signification de cet indice, notons qu’une valeur de 50 correspond 
a une moyenne de 50 % de concrétions sur un ou plusieurs horizons d’une puissance totale de 125 cm, 
qu’un autre de 10 correspond à 10 % de concrétions sur un total de 125 cm, qu’un indice de 120 peut 
correspondre à 75 % de concrétions sur un total de 200 cm, etc. 
Les figures 2 et 3 nous permettent de souligner plusieurs observations. 
1. Il existe une tendance vers une concentration maximum de concrétions vers la mi-pente, avec des 
variations comprises de part et d’autre de celle-ci, entre 0 et 10 % de la longueur totale du versant. Ceci est 
vérifié dans 8 cas sur 14, les 6 autres cas se partageant également entre les portions plus aval ou plus amont 
des versants. 
2. Le concrétionnement, comme le traduisent les histogrammes de la figure 2 est généralement le 
plus faible dans une partie inférieure, plus ou moins importante, du versant : alors que l’indice de richesse 
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en concrétions varie autour d’une moyenne de 35 à 45 pour l’ensemble de ce qui représente le plus souvent 
le moyen glacis (environ 28 pour les sommets des interfluves), il tombe à une moyenne d’un peu moins de 
17 en aval du quart inférieur des versants. 
3. 11 n’existe aucune relation entre la valeur moyenne de la pente et la distance, à partir du sommet 
de l’interfluve, à laquelle le maximum de pourcentage en concrétions se réalise. 
Quels enseignements peut-on tirer de ces observations ? 
Il semble exister deux sortes de mouvement du fer le long des versants. Le premier appauvrirait 
modérément les parties les plus hautes du paysage pour le concentrer à une plus ou moins grande distance 
en aval, inférieure, dans la majorité des cas, à 600-700 mètres. Le second mouvement appauvrirait une partie 
inférieure plus ou moins importante des versants sans provoquer d’accumulation. 
FIG. 4. - Distance à partir du sommet de I’interfluve du maximum de concrétionnement sur le versant 
La mise en lumière de ce second mouvement doit toutefois être nuancée par plusieurs remarques : 
a : une reprise d’érosion plus ou moins récente a pu, sur les bas glacis qu’elle a façonnés, exporter 
tout ou partie des concrétions. 
b : la fréquence relativement importante, dans cette situation topogéomorphologique, d’argiles 
à forte proportion de fer inclus dans leur réseau cristallin (montmorillonites ferrifères en particulier) a 
pu retarder fortement l’apparition du concrttionnement, phénomène impliquant la libération du fer. 
c : on ne peut affirmer que ce second genre de mouvement soit plus efficace, plus puissant, puisqu’il 
est rapidement relayé au pied des versants par l’exportation définitive assurée par les cours d’eau. 
Nous pouvons donc penser que, sur les toposéquences étudiées, I’hydromorphie, en règle générale 
d’intensité croissante vers l’aval des versants n’est pas obligatoirement le facteur le plus actif du déplaçe- 
ment du fer dans le paysage. Les eaux de percolation, se chargeant en complexes organiques dans les horizons 
de surface, apparaîssent pouvoir assurer un déplacement latéral notable, comme semble le traduire l’allure 
générale de l’intensité du concrétionnement dans les sols mieux drainés des parties supérieures des versants. 
Conclusion générale la plus importante à tirer de ces premières observations : aucune preuve ne 
peut être présentée, d’un quelconque déplacement des concrétions elles-mêmes dans le paysage. On ne peut, 
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en effet, dégager de l’ensemble des toposéquences étudiées, un quelconque gradient dont la logique d’une 
hypothèse « allochtoniste » exigerait que le maximum se situe vers la base des versants. En fait, ce maximum 
se situe non dans une zone hydromorphe mais plutôt en marge amont de celle-ci. L’hydromorphie semble 
donc jouer plutôt un rôle de piège ou plutôt de barrière aux solutions ou pseudosolutions circulant oblique- 
ment sur les versants. Ou bien, ne retenant pas obligatoirement une hypothèse de mouvement oblique de 
fer, nous pourrions imaginer que le maximum de concrétionnement affectant cette zone correspond tout 
simplement à un optimum réalisé par une hydromorphie modérée. 
Cette remarque est étayée par la comparaison des toposéquences 2, 7, 10, 12 et 14 avec les autres 
(fig. 1). Les premières schématisent des versants entièrement façonnés dans des moyens glacis, alors que le 
groupe des secondes représente des versants couronnés par les vestiges des hauts glacis constitutifs de l’an- 
cienne pédiplaine. Si l’hypothèse allochtoniste était retenue, nous devrions pour le moins, noter des diffé- 
rences aussi bien dans l’intensité que dans l’allure de la distribution des concrétions, d’un groupe à l’autre 
de versants, puisqu’une seconde phase de façonnement a été nécessaire pour le premier. Nous voyons 
qu’il n’en est rien, et qu’en particulier, les crêtes d’interlluves situées à différents niveaux inferieurs à celui 
de l’ancienne pédiplaine présentent des indices de richesse en concrétions tout à fait semblables à ceux des 
hauts glacis. 
3.2. DISTRIBUTION DES CONCRÉTIONS DANS LES SOLS 
La figure 5 illustre deux exemples typiques de la distribution des concrétions d’un horizon, ou niveau, 
à un autre de chaque profil d’une même toposéquence. Nous pouvons noter que l’aspect général de cette 
distribution au sein de chaque profil, se rapproche beaucoup plus de la dynamique verticale d’éléments 
solubles ou pseudosolubles qu’elle ne s’accorde avec la logique de systèmes colluviaux. Les rares exemples 
indiscutables de ces derniers, repérés sur le socle montrent, en effet, un litage souligné par l’alternance 
d’éléments grossiers et de matériaux fins (très généralement sableux). 
4. LES CONCRÉTIONS ET LES RELATIONS QU’ELLES PRÉSENTENT 
DANS LES PROFILS 
L’ensemble de l’argumentation développée jusqu’ici est d’ordre négatif en général. Elle aboutit 
effectivement, à des tentatives de démonstration que l’allochtonie des concretions est assez fortement 
invraisemblable. Nous devons maintenant serrer de plus près le problème et rechercher dans les caractéris- 
tiques intrinsèques des concrétions, et non plus dans leur distribution dans le paysage, quelle est la part attri- 
buable à chacune des deux hypothèses « allochtoniste » et « autochniste ». Nous devons alors étudier les 
différents « profils de concrétionnement » et rechercher quels sont leurs liens avec le développement du 
profil du sol lui-même. Nous pouvons, pour ce faire, suivre deux voies : l’étude de la morphologie des 
concrétions et celle de leurs caractéristiques analytiques. 
4.1. MORPHOLOGIE ET STRUCTURE INTERNE DES CONCRÉTIONS 
Le tri de celles-ci, dont la technique a été présentée plus haut nous permet, dans la plupart des cas, 
d’isoler plusieurs types de concrétions pour chaque profil de sol. La figure 7 nous offre un peu plus loin, 
un exemple typique de la répartition de trois types de concrétions au sein d’un même profil. 
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Ces grands types morphologiques peuvent être ainsi présentés : 
1 : masses indurées (de forme nodulaire) sans dépôts superficiels concentriques, de couleur rouge 
plus ou moins sombre (à brunâtre-grisâtre quand elles se trouvent dans les horizons humifères). 
La : de formes assez régulières ou régulières, polyédriques adoucies à subsphériques ou subovoïdes 
plus ou moins mamelonnées, à patine superficielle, en général très modérément développée. Ce sont les 
plus fréquentes : 21 à 22 % du total des « profils de concrétionnement ».
1.b : mêmes caractéristiques que les précédentes, mais sans patine, un peu plus poreuses, et de formes 
légèrement moins régulières (fréquence : 8 %). 
1.c : de formes irrégulières, parfois anguleuses, parfois scoriacées, présentant des « rentrants » 
et pratiquement toujours dépourvues de patine. Ce sont elles qui atteignent avec les typesV et VII les dimen- 
sions maximum (jusqu’à 35 mm), frCquence : 9,3 %. 
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FIG. 6. - Distribution de 3 types différents de concrétions dans un même profil. 
II : concrétions semi-pisolitiques, ovoïdes plus ou moins réguliéres et parfois franchement sphériques, 
formées par la croissance d’une petite masse indurée, par dCpôts concentriques d’hydroxydes de fer. Les 
concrétions pisolitiques vraies, formées presqu’uniquement de dépôts concentriques autour d’un germe 
ou d’un nucleus de proportion négligeable, sont très rares. 
11.~ : à patine superficielle (le plus souvent brun foncé à noirâtre, plus rarement rouge ou brun- 
rouge). Elles sont fréquemment de petites tailles (inférieures à 7 mm) et présentent alors l’aspect de plomb 
de chasse (fréquence : 3,3 %). 
1I.b : sans patine superficielle, de couleurs beige-ocre à ocre-jaune dont le grattage superficiel four- 
nit une poudre d’aspect argileux (fréquence : 1,3 %). 
III : concrétions composites, formées de concrétions de petite ou très petite taille, appartenant aux 
types précédents, (mais le plus souvent semi-pisolitiques) et plus ou moins noyées dans un ciment ferrugi- 
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neux de teintes généralement plus claires. Cette morphologie présente des termes de passage vers la cara- 
pace, mais il n’est pas rare qu’elle se traduise en éléments bien individualisés, le ciment noyant alors sou- 
vent complètement les concrétions primitives d’où un aspect boursouflé (fréquence : 8,7 %). 
IV : concrétions de formes moyennement irrégulières, tendres, poreuses, sans structure concentrique 
ni patine superficielle, simple masse imparfaitement indurée, renfermant parfois des minéraux primaires 
altérables. Elles sont souvent de couleur jaunâtre ou rose (fréquence : 5,3 %). 
V : pseudo-concrétions : fragments de roche-mère altérée plus ou moins enrichis et (ou) enrobés 
d’hydroxydes de fer (fréquence : 7,3 %). 
VI : concrétions de formes souvent irrégulières, sans patine, d’aspect rugueux dû au pointement hors 
de la masse de grains ou même de petits graviers de quartz (anguleux ou émoussés) ou parfois de feldspath. 
Leurs couleurs sont, en général, plus claires que celles des types précédents, mais peut prendre des nuances 
grisâtres plus ou moins affirmées, dans les horizons humifères (fréquence : 0,7 %). 
VII : concrétions de formes régulières, dans la plupart des cas en « dragées », le plus souvent de 
dureté plus forte que celle des types précédents et de couleurs rouge-sombre à rouge-violacé. Leur morpho- 
logie résulte manifestement d’un émoussement mécanique d’éléments précédemment de formes plus irré- 
gulières (fréquence : 12,7 % des profils de concrétionnement). 
Il existe, bien entendu, des intergrades entre tous ces types. 
4.2. RELATION ENTRE LA MORPHOLOGIE DES CONCRÉTIONS ET CELLE DES MATÉRIAUX 
FINS DES PROFILS 
Plusieurs observations méritent d’être soulignées lors de la comparaison des caractères morpholo- 
giques et structuraux des concrétions avec les grands traits de leur matrice, gangue ou emballage. 
1. Tout au long d’une toposéquence composée de sols différents les uns des autres par des critères 
de classification égaux ou supérieurs à celui du type, la variation des caractères morphologiques et struc- 
turaux des concrétions se calque sur celle de la pédogenèse. Ceci est principalement valable pour les « pro- 
fils de concrétionnement » présentant les pourcentages dominants et nous verrons plus loin ce qu’il faut 
penser de la présence d’autres types de concrétions moins abondantes et qui d’ailleurs présentent souvent 
quelque parenté d’un profil aux autres d’une même toposéquence. 
2. Les grands types morphologiques et structuraux de concrétions sont très souvent liés, dans les 
horizons non ou peu appauvris (ou lessivés) en argile, aux caractéristiques du matériau fin : c’est ainsi, 
par exemple, que les sous-types 1.a et 1.b se retrouvent dans la plupart des sols ferrugineux et sols ferralb- 
tiques à évolution ferrugineuse tropical lessivée, assez argileux. Le type 1.c est pratiquement confiné dans 
les sols sur matériau originel à dominante quartzeuse. Les types 11.~ et 1I.b: danslessols ferrugineux très 
argileux hydromorphes dans une partie de l’horizon B, avec des variations vers le faciès « plomb de chasse » 
dans les sols peu évolués d’érosion sur altération argileuse à dominante montmorillonitique et vers des 
tailles nettement plus grandes et de couleur rouge foncé dans certains sols ferrallitiques (plus ou moins 
ferruginisés) les plus riches en argile et en fer. Les concrétions composites du type III se retrouvent princi- 
palement au niveau du maximum de concentration ferrugineuse, surtout dans les sols ferrugineux présen- 
tant une hydromorphie modérée dans leur horizon B. Les concrétions du type IV et pseudo-concrétions 
du type V sont assez ubiquistes, mais avec une tendance non négligeable à se retrouver préférentiellement 
dans les sols sur micaschistes. En dehors de ces derniers, le pourcentage des concrétions de ces deux types, 
par rapport au total des autres concrétions de chaque profil, est minime. 
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Les concrétions du type VI se retrouvent dans les profils issus de roches-mères et matériaux très 
riches en quartz : dans les sols hydromorphes sableux de certains bas de pente ainsi qu’à la base du maté- 
riau de recouvrement de la nappe de gravats, dans des sols ferrugineux présentant un certain déblayage 
des matériaux fins à ce niveau. 
Une attention particulière doit être apportée aux concrétions du type VII. Nous avons vu que ce 
dernier correspond à des éléments émoussés mécaniquement et il est intéressant de préciser plus longuement 
certaines de leurs caractéristiques : 
a : elles sont, dans la majorité des cas, liées à des toposéquences couronnées de vestiges de cuirasses 
marquant le niveau de l’ancienne pédiplaine. 
b : on les retrouve incluse dans le ciment ferrugineux de ces cuirasses auxquelles elles sont donc 
antérieures. Il est intéressant de noter qu’aucune parenté sérieuse n’a pu être relevée entre les autres maté- 
riaux constitutifs de ces cuirasses et les concrétions autres que celles du type VII, des profils situés sur les 
versants. (Un seul cas de cette parenté, parmi tous ceux étudiés, a, en fait, été retenu pour un profil situé 
à quelques dizaines de mètres en aval du rebord d’une de ces buttes cuirassées). 
c : elles sont toujours accompagnées dans les horizons qui les contiennent, de gravats quartzeux 
plus ou moins émoussés. 
d : leur pourcentage par rapport au sol total est toujours très faible : dans 58 % des cas, il ne dépasse 
pas lx, et le maximum noté n’atteint que 6,4 %. Sur les 77 profils étudiés, 30 ont révélé la présence de ces 
éléments indurés, sans, toutefois, que les horizons qui contiennent ces derniers forment une partie complète 
du profil : ils sont, en général, dispersés inégalement au sein de la masse des autres concrétions, avec une 
certaine fréquence plus élevée dans les horizons de surface. C’est dans la partie supérieure des versants que 
leur pourcentage est le plus fort. 
e : on les retrouve indistinctement dans tous les groupes de sols. 
Toutes ces caractéristiques sont autant d’arguments pour confirmer le caractère détritique de ces 
éléments. Elles sont, d’autre part, trop fortement dissemblables de celles des autres concrétions pour que 
l’on n’accorde pas, par voie de réciprocité, une très grande vraisemblance à l’hypothèse « autochtoniste » 
de ces dernières. Il se pourrait, bien entendu, que tous les caractères fortement marqués de ces éléments 
émoussés soient la conséquence de leur très grande ancienneté, et surtout du fait qu’ils furent très vrai- 
semblablement repris dans de nombreuses phases de pédogenèse. Les autres concrétions, en particulier 
celles du type I.a, aux formes adoucies, présentant une patine que l’on pourrait attribuer à un contact 
direct avec les vicissitudes climatiques extérieures aux profils, seraient plus récentes. Leur émoussement 
n’aurait donc, pas eu le temps de se développer suffisamment pour qu’on le reconnaisse avec certitude. La 
succession des phases géomorphogénétiques aurait, par ailleurs, été trop limitée pour les disperser dans le 
paysage. En fait, l’étude des « profils de concrétionnement » de ce type 1.a ou d’autres types apparentés, 
fait apparaître le plus souvent une progression des caractères des concrétions de bas en haut du profil, 
trop ordonnée (nous le verrons plus loin) pour que l’on puisse raisonnablement retenir une quelconque 
parenté avec le type VII détritique. D’autre part, leur structure, observée en coupe, montre que leurs formes 
adoucies sont de loin, plus probablement l’effet d’un émoussement chimique. 
4.3. L’<c ORDONNANCEMENT » DES DIVERS TYPES DE CONCRÉTIONS DANS LES PROFILS 
Le tri des concrétions et l’observation des « profils de concrétionnement » reconstitués permettent de 
pressentir de multiples relations d’ordre granulométrique ou morphologique dans leur distribution au 
sein de chaque sol et qu’en fait, la possible anarchie de leur répartition n’est qu’apparente. 
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FIG. 7. - Variations avec la profondeur de la granulométrie des types de concrétions. 
De nombreux types de relations ont pu en effet, être mis en lumiére, dont l’énumération suivante 
n’est nullement limitative. 
relation lu : le poids moyen des concrétions de taille supérieure à 7 millimètres1 croît régulièrement en 
profondeur. 
lb : il décroît régulièrement en profondeur. 
lc : la courbe (en fonction de la profondeur) du poids moyen des concrétions supérieures à 7 
millimètres est parallèle à celle du pourcentage total des concrétions du même type. 
1 LES relations 1 a A 2 e n’ont été dégagées que sur les concrétions de taille supkrieure à 7 millimètres, le plus souvent 
pour raison de suffisance de population (voir technique du tri en deux phases). 11 n’est donc pas exclus que des types de con- 
crétions toutes de taille inférieure à 7 millirn&res présentent les mêmes relations. La vérification de ce fait ferait diminuer la 
proportion déjà faible des CC profils de concrétionnement » comptés comme n’ayant présenté aucune relation. 
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Id : le poids moyen de ces concrétions croît régulièrement sur au moins la moitié de l’horizon 
concrétionné. 
le : il décroît régulièrement, également, sur au moins la moitié de l’horizon concrétionné. 
2a : l’indice de taille des concrétions (rapport du pourcentage des concrétions de taille supérieure 
à 7 mm sur celui du total des concrétions du même type) croît régulièrement en profondeur. 
2b : l’indice de taille décroît régulièrement en profondeur. 
2c : la courbe de l’indice de taille, en fonction de la profondeur est parallèle à celle du pourcen- 
tage total des concrétions. 
2d : l’indice de taille croît régulièrement sur au moins la moitié de l’horizon concrétionné. 
2e : il décroît sur au moins la moitié de l’horizon concrétionné. 
3 : la présence de concrétions du type envisagé se poursuit dans les niveaux autochtones sous- 
jacents (sans pour autant être accompagnée de celle d’éléments réellement constitutifs de 
la nappe de gravats, tels que les quartz émoussés). 
4 : morphologie intermédiaire, à tous les niveaux de l’horizon (ou des horizons) concrétionné, 
entre deux types de concrétions ayant présenté l’une ou l’autre des relations précédentes. 
5 : la morphologie des concrétions suit une évolution parallèle à celle de concrétions ayant pré- 
senté l’une ou l’autre des relations précédentes. 
6 : morphologie évolutive, vers le sommet du profil, d’un type de concrétions présentant plus 
profondément, l’une ou l’autre des relations précédentes. 
7 : type de concrétions analogue au ciment de concrétions composites du même horizon, con- 
crétions composites présentant la preuve de leur autochtonie grâce à l’englobement qu’elles 
réalisent, de concrétions ayant présenté l’une ou l’autre des relations précédentes. 
La figure 7 est un exemple pour deux profils de la relation qu’entretient avec la profondeur, la 
granulométrie des types différents de concrétions. 
Le tableau 1 est une présentation résumant toutes les observations des diverses relations précédentes 
notées parmi les 150 « profils de concrétionnement » isolés de 49 profils de sol complètement étudiés. 
Nous pouvons calculer que, pour chacun des types (et intermédiaires), la vérification d’au moins 
une relation s’effectue dans une forte proportion des cas : supérieure le plus souvent à 75 % (égale à 79,5 % 
des cas pour l’ensemble des « profils de concrétionnement » reconstitués). 
La conclusion que l’on peut tirer de ce qui précède est qu’il est impossible, dans la grande majorité 
des cas, de retenir une hypothèse « allochtoniste » de l’origine des concretions. On ne voit pas, par exemple, 
quel genre de transport et de dépôt de concrétions aurait pu constituer, dans les profils ainsi colluvionnts, 
un gradient granulométrique aussi précis dans les cas pour lesquels ont été vérifiées l’une et l’autre des 
relations lu à 2e. Enfin, on ne peut, a priori, systématiquement expliquer les cas de nulle relation par une 
hypothèse allochtoniste, étant donné qu’ils intéressent, à peu près également, tous les types de concrétions. 
En définitive nous ne pouvons qualifier, avec certitude, d’étrangères au profil dans lesquels nous les 
trouvons, que les concrétions du type VII, présentant des traces d’usure manifestes d’une part, et n’ayant 
donné lieu à aucune vérification de relation d’ordre granulométrique ou morphologique d’autre part. 
4.4. LA COMPOSITION DES CONCRÉTIONS 
Les graphiques de la figure 8 illustrent la composition en éléments principaux (dosés après attaque 
triacide) du « tout-venant » des concrétions de divers niveaux de l’horizon (ou des horizons) concrétionné. 
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TABLEAU 1 
E DE VERIFICA N DES DIVERSES RELATIONS 
e chiffre supérieur indique la 
fréquence pour les cas n ontré de relation et le chiffre 
inférieur. la fréquence po montré un ou plusieurs types 
1-a/&b 1 1 0 
I-b/ I-d 8 6 1 1 4 1 3 1 1 
III 13 4 341 1 4 2 1 I 
IV 8 1 1 / 3 1 1 1 2 
V 11 2 5 3 7 4 1 1 
VI 1 1 
1-cJ/xv 1 1 1 0 
1-b/IV 2 1 1 1 1 1 
1-b/VI 1 1 
N.B. : la juxtaposition, dans certaines cases de la première colonne, de deux types de concr6tions signifie que nous 
tvons affaire B des intergrades. 
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FIG. 8. - Composition des concrétions (analyse triacide). 
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L’ensemble des profils schématisés représente un éventail représentatif des différentes situations topogra- 
phiques et géomorphologiques. 
La plupart des exemples figurés ont été retenus pour la diversité des types de concrétions (ainsi que 
pour le pourcentage notable de chacun de ceux-ci) prtsents dans les profils et notés sur chaque graphique. 
Deux faits capitaux se dégagent de l’observation de ces graphiques : 
a : la composition des concrétions est loin d’être uniforme du haut en bas des profils, surtout pour 
le fer et le quartz, largement dominants, mais la variation qui se dégage de la comparaison des différents 
niveaux entre eux, n’est pas anarchique et présente une progression trés remarquable dans la quasi-totalité 
des cas. 
b : la présence de plusieurs types de concrétions en proportions variables d’un niveau à l’autre ne 
se répercute pratiquement pas sur cette progressivité de la composition chimique de l’ensemble. 
Il est, en conclusion, très hautement improbable qu’un apport extérieur de concrétions ait pu 
s’effectuer en respectant un tel gradient géochimique sur la verticale de ces profils. De plus, il semble 
exister une étroite parenté, du moins sur le plan de la composition, d’un type à un autre de concrétions 
dans chaque niveau de profil. 
11 n’est pas inutile, enfin, de remarquer que la comparaison des pourcentages des principaux élé- 
ments dans les niveaux homologues de profils d’une même toposéquence n’a pas permis de dégager de 
gradient du sommet vers la base des versants. Ceci mérite d’autant plus d’être noté que dans les exemples 
disponibles de toposéquences ruffisamment analysées, la majorité des profils présentent, eux, un gradient 
vertical. 
Bien entendu, nous ne retrouvons pas cette progressivité dans tous les profils analysés, mais d’une 
part, cette relation avec la profondeur se vérifie dans une importante proportion : au moins la moitié des 
cas et, d’autre part, ni la situation topographique ou géomorphologique, ni la pédogenèse, ni les types de 
concretions des profils ne présentent aucun caractère distinctif systématique entre les deux groupes de cas. 
4.5. PARENTÉ GÉOCHIMIQUE ENTRE LES DIVERS TYPES DE CONCRÉTIONS 
Cet aspect du problème, entrevu dans les lignes précédentes n’a encore pu faire, dans le cadre de 
ce travail, l’objet d’une étude suffisamment approfondie. 
Parmi toutes les toposéquences étudiées, l’une d’entre elles a, toutefois, été retenue pour les chances 
qu’elle réunissait, a priori, d’une origine allochtone des éléments indurés de ses sols. Il s’agit en effet d’un 
versant rectiligne, de longueur très moyenne, et couronné d’un vestige de cuirasse appartenant au niveau 
des hauts glacis de l’ancienne pédiplaine. Située dans le nord du Togo, cette toposéquence est très repré- 
sentative du modelé sous climat soudanien réputé, aux yeux de la plupart des géomorphologues, pour le 
transport de matériaux qu’implique sa genèse. 
Deux profils de cette toposéquence ont été pris au hasard, distants d’environ 500 mètres, le premier 
entre la base et le quart inférieur du versant (L 2567), le second à peu près à mi-pente (L 2569). Ils présentent 
deux types de concrétions, en proportions à peu près égales pour chacun d’eux. Le plus abondant de ces 
types (TX), dont le pourcentage peut atteindre 65 à 70 % du sol total, est représenté par des concrétions 
de formes irrégulières, de taille assez grande en général (jusqu’à près de 3 centimètres), plus ou moins an- 
guleuses, sans patine superficielle et de dureté très moyenne. Les concrétions du second type (Ia-Ib) sont, 
au contraire petites ou très petites (de quelques millimètres à un demi-centimètre le plus souvent), de 
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formes régulières, à plus ou moins sphériques ou ovoïdes pour les plus petites, à fréquente patine superfi- 
cielle, de dureté nettement plus forte que celles du type précédent, et beaucoup moins abondantes (quelques 
unités pour cent). La dissemblance entre les deux groupes est donc marquée et, a priori, l’on serait tenté 
d’assigner, par exemple, une origine lointaine dans l’espace et dans le temps aux dernières, tandis que les 
premières pourraient représenter le démantèlement plus ou moins récent de la cuirasse dont un vestige 
couronne le versant. 
Les analyses ont porté, dans chacun des deux profils, sur le même niveau : le sommet de l’horizon 
à concrétions. 
TABLEAU II 
COMPOSITION CHIMIQUE DES CONCRÉTIONS DE DEUX PROFILS 
Type 
Echantillon de 
I 
Quartz Si02 I A1203 Fez03 Ki 
Quartz B-5 Si02 B-5 A1203 B-5 Fez03 B-5 Ki B-5 
concrétions Quartz B-6 SiO2 B-6 Al203 B-6 Fez03 B-6 Ki B-6 
----- 
L 2567 B-5 I-c 31,14 18,65 14,23 36,26 2,22 
1 1,24 
i- 
~~~ 
\ 
1,lO 
l 
0,98 0,82 ~ 1,13 
L 2567 B-6 1-a/I-b 25,15 16,92 14,65 44,28 1,97 
L 2569 B-5 I-C 28,40 18,20 15,35 39,76 2,Ol 
i 1,97 1,02 0,96 0,78 1,07 
L 2569 B-6 1-a/I-b 14,41 17,77 16,02 50,82 1,88 \ 
Les résultats consignés dans le tableau II toujours obtenus après attaque triacide sur chacun des 
deux types de concrétions et ce dans l’un et l’autre profil, nous permettent les remarques suivantes : 
a : si les taux de silice combinée et d’alumine sont très proches les uns des autres, ceux notés pour 
le quartz et le fer différencient nettement, non seulement ces deux types de concrétions, mais également 
les concrétions de chacun de ces types, d’un profil à l’autre. 
b : la partie droite du tableau nous montre que, sauf pour le quartz, le rapport des pourcentages de 
chaque élément analysé, calculé entre les deux types de concrétions, reste pratiquement inchangé d’un 
profil à l’autre. 
Les résultats analytiques confirment donc la différentiation morphologique de ces deux types de 
concrétions, de même qu’ils différencient chimiquement les concrétions d’un même type, d’un profil à 
l’autre. 
Ce parallélisme de la variation de la composition géochimique des deux types de concrétions d’un 
profil à l’autre ne peut recevoir qu’une explication : les concrétions appartenant à chacun d’eux tirent 
leur origine de leur formation « in situ » et non d’un transport à partir d’une même formation pédologique 
ancienne. On est loin, en effet, de saisir la raison pour laquelle un tel transport aurait permis ce parallélisme 
au lieu d’effectuer une homogénéisation. 
En définitive, chacun de ces types de concrétions ne paraît pouvoir que témoigner de deux pédo- 
genèses, ou de deux phases pédogénétiques, séparées dans le temps. Les différences de composition géo- 
chimique au sein de chacun d’eux, d’un profil à l’autre, proviennent vraisemblablement de variations du 
matériau originel dues à celles de la roche-mère ou (et) à la situation topographique. Pour chaque profil 
les différences entre les deux types témoigneraient de l’évolution du matériau originel au sein duquel se 
formèrent les deux générations successives de concrétions. 
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4.6. LIAISONS ENTRE LES CONCRÉTIONS ET LES MATÉRIAUX FINS DES PROFILS 
Cette étude des concrétions étant lite à celle, plus vaste, de la pédogenèse sur le socle, il est indis- 
pensable de rechercher enfin, s’il existe des relations entre elles et les matériaux fins, soient ceux au sein 
desquels on les trouve, soit ceux plus profonds, rigoureusement en place, sous-jacents à la nappe de gra- 
vats et dont les caractéristiques n font un horizon C. 
REMARQUE : Pas plus que la comparaison des minéraux lourds, celle de la granulométrie des sables quart- 
zeux ne nous permet ici, de partir de bases sûres : la concentration des hydroxydes de fer, suivie de leur 
induration, est trop puissante pour respecter les uns et les autres. Ne le serait-elle pas que la « digestion » 
par des solutions acides, seule methode envisageable, st à la fois trop violente et insuffisante. Trop violente 
car elle peut aboutir au fractionnement, voire à la pulvérisation des grains. Insuffisante car dans la plupart 
des cas, les essais tentés ont montré que son action doit être complétée par un broyage des squelettes (de 
nature non identifiée) laissés par la déferrugination. 
Nous ne pouvons donc que nous tourner vers les résultats d’analyses totales. Leur étude nous amène 
à plusieurs observations :
1. Il n’existe aucune corrélation statistiquement valable entre la composition des concrétions et 
celle de leur matrice, gangue ou « emballage » dans les horizons sus-jacents à la nappe de gravats, donc 
dans le matériau de recouvrement. Cette indépendance semble toutefois disparaître dans certains profils 
peu différenciés et argileux dont l’évolution est peu pousSée, ainsi que pour les horizons peu touchés par 
le lessivage ou l’accumulation d’argile et de fer dans certains autres profils. 
2. On peut, par contre, dégager tout un faisceau de corrélations entre la composition (du tout- 
venant) des concrétions et celle du matériau constituant l’horizon C. Ce sont les suivantes :
a : entre le pourcentage de fer du sommet de l’horizon C et le taux de fer maximum présenté par 
les concrétions à un niveau ou un autre (ce maximum se situe le plus souvent au sommet de l’horizon con- 
crétionné) :
nous avons r = 0,5208 avec t = 3,4507 et P inférieure à 0,Ol (N = 34). 
b : entre le pourcentage de fer au sommet de l’horizon C et le pourcentage minimum de fer présenté 
par les concrétions (ce minimum se situe souvent à la base de l’horizon concrétionné). 
r = +0,3379 avec t = 2,0309 et P = 0,04 environ (N = 34). 
c : entre le pourcentage de fer au sommet de l’horizon C et le pourcentage de fer des concrétions 
situées à la base de l’horizon concrétionné (au-dessus de la limite inférieure de la nappe de gravats). 
r = +0,4242 avec t = 2,6498 et P inférieure à 0,Ol (N = 34). 
d : entre le rapport molkculaire SiO, combinée/Al,O, du sommet de l’horizon C et celui des con- 
crétions de la base de l’horizon concrétionné :
r = + 0,4203 avec t = 2,158O et P = 0,035 environ (N = 34). 
e : entre ce même rapport au sommet de l’horizon C et la valeur minimum présentée par les con- 
crétions à un niveau ou un autre de l’horizon concretionné :
r = +0,4294 avec t = 2,6906 et P inférieure à 0,Ol (N = 34). 
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J : entre ce même rapport au sommet de C et la valeur maximum présentée par les concrétions à 
un niveau ou un autre de l’horizon concrétionné :
r = 0,3968 avec t = 2,4457 et P comprise entre 0,Ol et 0,02 (N = 34). 
Nous avons donc pour chacune de ces corrélations des coefficients qui les rendent fortement signi- 
ficatives. 
Il s’ensuit, par conséquent que la majorité des concrétions présentes dans les sols étudies et, en 
particulier, ceux du socle, ont une origine autochtone, leur composition geochimique étant liée à celle du 
matériau originel constituant l’horizon C qui est, répétons le, rigoureusement en place. 
D’autre part, alors que la composition des concrétions présente une étroite liaison avec celle de 
l’horizon C, elle devient indépendante de leur « emballage »fin dans les horizons ou profils les plus évolués. 
Ceci nous amène à tirer une seconde conclusion : les concrétions se sont formées dans un stade relative- 
ment jeune de la pédogenèse, alors que le matériau fin des mêmes horizons pouvait encore évoluer. Enfin, 
remarquons que, ici encore, la présence de plusieurs types de concrétions, en proportions variables selon 
les niveaux, comme cela se réalise dans la plupart des profils, ne gêne nullement le dégagement de toutes 
les corrélations venant d’être notées. Ce fait confirme leur parenté géochimique. 
5. CONCLUSION 
Si nous récapitulons les faits, nous voyons que leur concordance est tout à fait remarquable : 
- indépendance d’ordre géomorphologique de la distribution du concrétionnement dans le pay- 
sage, ainsi qu’au sein de chaque profîl d’une même toposéquence. 
- liaison assez étroite des divers types de concrétions avec la pédogenèse. 
- progressivité verticale dans les profils, des caractères d’ordre granulométrique ou (et) morpho- 
logique de la plupart des populations de concrétions. 
- progressivité identique de la composition chimique de l’ensemble des concrétions de nombreux 
profils. 
- parenté géochimique ntre les divers types de concrétions d’un même profil. 
- étroite liaison entre l’ensemble des concrétions d’un profil et le matériau de l’horizon C, au- 
tochtone. 
Certes on ne peut vérifier ces faits dans l’absolue totalité des cas, et nous devons retenir à ce sujet 
la possibilité pour certains profils, d’avoir été profondement remaniés au cours de leur pédogenèse soit 
par l’activité biologique : déracinement d’arbres, fouissage de terriers, etc., soit par des facteurs d’ordre 
physique : oblitération par éboulement d’anciennes rigoles d’érosion, microglissements de terrains par 
exemple. Nous ne devons non plus exclure absolument la possibilité d’épandages limités, au cours de 
l’ajustement du profil longitudinal des versants actuels. 
Il existe d’autre part un type de concrétions allochtones, dont les caractères morphologiques et la 
distribution dans le paysage ainsi qu’au sein des profils le font reconnaître comme tel. Toutefois, les très 
faibles pourcentages ous lesquels il se retrouve ne présentent aucune incidence notable sur la constitution 
ainsi que la pédogenèse des sols. 
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En définitive, loin d’appartenir à la nappe de gravats, les concrétions, dans la très grande majorité 
des cas, qu’elles se rattachent à l’un ou l’autre des types morphologiques (ou géochimiques) recensés, 
tirent leur origine d’une ou (de plusieurs) phase pédogénétique du matériau fin de recouvrement. Elles 
sont non seulement autochtones, mais le plus souvent n’ont jamais fait l’objet d’un quelconque remaniement 
notable, comme le prouve la progressivité de leurs caractères sur la verticale de très nombreux profils. 
L’absence très fréquente de liaison de quelqu’ordre que ce soit entre les concrétions et le matériau 
fin qui les « emballe » dans le recouvrement de la nappe de gravats, semble ainsi pouvoir être expliquée. 
Elle serait due à l’ancienneté du concrétionnement dans un matériau susceptible d’évoluer profondément. 
On observe d’ailleurs de nos jours encore, les différents stades de ce phénomène parmi tous les sols du 
socle : on peut, en effet, très souvent reconstituer d’un profil à l’autre, l’approfondissement (le « grignote- 
ment ») de l’horizon A aux dépens du B. On aboutit alors à la présence de concrétions paraissant de plus 
en plus étrangères à un horizon dont la partie fine arrive à être intensément éluviée de son fer et de son 
argile. Celle-ci perd en outre très souvent, s’il en reste encore dans l’horizon sous-jacent, toute trace d’hy- 
dromorphie grâce à la meilleure perméabilité de son mattriau sableux. Ce fait accentue encore le carac- 
tère étranger des concrétions dont la genèse semble assez fréquemment liée à un engorgement. 
Les concrétions sont donc très souvent résiduelles d’une phase pédogénétique ancienne, ce qu’il 
ne faut pas confondre avec une origine allochtone. 
Enfin, dernier enseignement qui n’est certainement pas le moins important, la plupart des obser- 
vations consignées dans cette étude fait apparaître que, non seulement les concrétions sont autochtones, 
mais que l’accumulation ferrugineuse dont elles procèdent présente un caractère « verticaliste » prononcé. 
On ne peut nier que des mouvements de fer obliques puissent exister. Toutefois la progressivité verticale, 
au sein de très nombreux profils, de nombre de caractères de cette accumulation ferrugineuse est loin 
d’être estompée. Elle laisse présumer qu’une partie non négligeable du fer des concrétions provient du 
lessivage des horizons sus-jacents. 
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PLANCHE 1 
Passages de l’hol rimn concrétionné à des ho1 rizons B-C vertiques 
Passage de l’horizon concrétionné à un horizon 
B-C à tendance vertique. 
Passage de l’horizon concrétionné à un horizon 
C ferrallitique. 
PLANCHE II 
Tendance ferrugineuse lessivée-concrétionnée 
sur sol peu évolué d’érosion sur altération 
montmorillonitique. 
Sol ferrugineux lessivé-concrétionné typique. 
Sol ferrugineux lessivé-concrétionné dans ma- 
tériau ferrallitique. 
Détail d’un horizon concrétionné. 
PLANCHE III 
Les principaux types de concrétions 
